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Введение 
Создание новых технологий модификации по-
верхности и разработка нового эффективного обо-
рудования для ионно-плазменной обработки по-
верхности материалов и изделий основано на по-
лучении низкотемпературной плазмы тлеющего 
разряда в газе низкого давления с полым катодом 
большой площади [1, 2].  
При тлеющем газовом разряде эмиссия элек-
тронов является результатом бомбардировки ка-
тода ионами, образующимися в разрядной плазме. 
Если длина релаксации энергии быстрого элек-
трона ( = u) превышает эффективную ширину 
камеры a = 4V/Sс, то имеет место эффект электро-
статической ловушки (ЭЭЛ); V и Sс – объем и 
площадь поверхности полого катода;  – иониза-
ционный пробег электрона, u – среднее число сво-
бодных электронов, образованных на пути быст-
рого электрона. Разряд отличается от обычного 
тлеющего разряда, а скорость ионизации быстры-
ми электронами значительно превышает скорость 
ионизации плазменными электронами. 
 В работе с помощью теоретической модели, в 
которой процесс рождения заряженных частиц в 
плазме в полом катоде обусловлен быстрыми 
электронами, получены зависимости напряжения 
горения разряда от давления и сорта газа, от гео-
метрических размеров полого катода и обрабаты-
ваемых деталей. 
Теоретическая модель газового разряда в по-
лом катоде 
 
Рис. 1 Модель полого катода; 1 – анод;  
2 – образцы; 3 – окно дополнительного разряда 
Газовый разряд рассматривается внутри катод-
ной полости, в которой анод (в виде двух трубок 
общей площадью Sa) располагается на боковой 
стенке катода (рис. 1), Sa = 125…500 см
2, объем 
полости катода Vс = 210
5
 см3.  
Разряд в полом катоде описывается системой 
уравнений баланса энергии и заряженных частиц, 
непрерывности тока. В режиме несамостоятельно-
го горения основного разряда (дополнительной 
инжекции электронов) уравнение баланса быст-
рых электронов имеет вид: 
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Здесь  – коэффициент ионно-электронной 
эмиссии, зависящий от напряжения горения и сор-
та газа, Ii = einf V – ионный ток, 
V = (Vc – Vd)(1 – h/2D), h – высота анода, Vd – объ-
ем деталей, D – длина и диаметр катодной поло-
сти, nf и v – концентрация и средняя скорость 
быстрых электронов, i = ngiv – частота иониза-
ции, е – заряд электрона. Из уравнения (1) можно 
получить условие основного разряда в несамосто-
ятельном режиме горения 
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связывающее безразмерные напряжение горения 
u = e Uc/W и давление газа P = (p/kTe)iL; L = 4V/Sa 
– эффективная длина катодной полости; W – пол-
ные затраты энергии электрона при ионизации 
газа,  = Iext/Ii. На рис. 2 показаны зависимости 
напряжения горения от давления аргона и азота в 
самостоятельном режиме горения при Ip = 30 А.  
 
Рис. 2. Зависимость напряжения горения от давле-
ния газа: 1 – азот, 2 – аргон,  
□ – эксперимент [1], линии – расчет 
Как следует из соотношения (2), выполнение 
сохранения плотности ионного тока и напряжения 
горения осуществляется изменением давления 
газа и тока внешней инжекции. Дополнительная 
инжекция электронов в катодную полость позво-
ляет уменьшить напряжения горения разряда, при 
этом уменьшается энергия, получаемая электро-
ном в катодном слое разряда, и количество прове-
денных им ионизаций.  
Оценить концентрацию плазмы ni можно в 
равновесном состоянии из баланса между скоро-
стью ионизации газа быстрыми электронами 
 = (Ii /Sce)γungi и скоростью потерь заряженных 
частиц ni/Ti: n = (Ii
 /e)(Ti /Sc), Тi – время выхода 
ионов на катод. Рассматривая полый катод без 
деталей (а = 40 см) при токе самостоятельного 
режима горения 30 A, напряжении горения 500 В 
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и давлении газа p = 0,65 Па, получим 
ni = 5,4х10
11 см-3, экспериментальные значения 
концентрации плазмы в центре полого катода со-
ответственно для аргона 6,7х1011 см-3.  
Для определения распределения концентрации 
плазмы, влияния геометрии, размеров деталей, 
помещаемых в полость катода, использовалось 
численное исследование с применением гидроди-
намической модели. Эта модель описывает элек-
тронные плотности заряженных частиц (nе) и их 
средние энергии (n), как функцию времени и про-
странства [3]. Уравнения переноса электронов (е) 
и плотности энергии () имеют вид: 
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Здесь Ге, – потоки электронов и энергии, e, - 
подвижности, E – электрическое поле, Dе, – ко-
эффициенты диффузии, Rе, – скорость ионизации 
и энергетические потери/приобретения из-за не-
упругих столкновений. Транспортные коэффици-
енты и коэффициенты разряда, зависящие от 
функции распределения электронов по энергии, 
являются входными данными для гидродинамиче-
ской модели и вычисляются с помощью програм-
мы BOLSIG +. Моделирование режимов самосто-
ятельного разряда и разряда с дополнительной 
инжекцией электронов осуществляется без рас-
смотрения прикатодной области при выполнении 
условия непрерывности тока на границах расчет-
ной области. 
На рис. 3 для несамостоятельного режима го-
рения разряда показано влияние объема Vd четы-
рех цилиндрических деталей, помещенных в ка-
тодную полость, на ток внешней инжекции, по-
тенциал и температуру плазмы. Дополнительная 
инжекция электронов осуществлялась с поверхно-
сти катода при сохранении постоянства плотности 
ионного тока и напряжения горения (300 В). С 
увеличением суммарного объема деталей Vd от 0 
до 7104 см3 (~ Vc/3) ток внешней инжекции Iext 
изменяется от 4 до 7 А. С ростом суммарной пло-
щади деталей (количества деталей с тем же Vd) ток 
Iext увеличивается, при этом распределение кон-
центрации в полости катода практически одно-
родное. 
 
Рис. 3. Зависимость тока внешней инжекции (1), 
температуры (2) и потенциала плазмы (3) от отно-
сительного объема деталей 
В эксперименте [1] эмиссия электронов в по-
лый катод производилась через эмиссионное окно 
(рис. 1). Увеличение тока Iext и градиента давления 
(например, за счет напуска газа через источник 
электронов) приводит к росту градиента концен-
трации плазмы в области эмиссионного окна. На 
рис. 4 показаны расчетные линии уровня концен-
трации плазмы в двух сечениях полого катода [1], 
ni = 610
11
 см-3 между деталями, разница концен-
траций плазмы в точках 1 и 2 составляет не более 
1% при Iext = 7 А, при Iext = 30 А – 17 %. Однород-
ность распределения концентрации плазмы нару-
шается при неоднородной плотности тока дополни-
тельной инжекции и градиенте давления газа. 
 
Рис. 4. Распределение концентрации плазмы  
(cм-31011) в поперечном и продольном сечениях 
полого катода 
Теоретические и численные исследования по-
казали, что напряжение горения уменьшается бо-
лее чем в 2 раза за счет тока дополнительной ин-
жекции электронов. При давлении газа (аргон) 
0,65 Па и напряжениях горения 200–300 В, дости-
гается концентрация плазмы 1012 см-3 при темпе-
ратуре плазмы порядка 1 эВ.  
Заключение 
Проведено теоретическое исследование харак-
теристик разряда низкого давления в полом катоде 
большого размера и сравнение с результатами 
эксперимента. Рассмотрены самостоятельный ре-
жим горения разряда и режим дополнительной 
инжекции электронов.  
Показано, что независимо от площади поверх-
ности и материала обрабатываемых деталей воз-
можна независимая регулировка плотности ион-
ного тока и напряжения его горения за счет тока 
дополнительной инжекции. Теоретическая и чис-
ленная модели согласуются с экспериментальны-
ми данными. 
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